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Источники трофики и структурного восполнения хрящевого покрова в синовиальных суставах у 
представителей низших и высших позвоночных. Мажуга П. М. — Рассматриваются пути струк- 
турно-функциональной дифференциации хондроцитов и особенности цитоархитектоники сус- 
тавного хряща. Питание клеток суставного хряща осуществляется от сосудов подхряшевой кос- 
ти. Со стороны суставной поверхности происходит деградация и элиминация хондроцитов и 
межклеточного вешества. Физиологическое самовосстановление суставного хряща происходит 
механизмами интерстициального роста благодаря пролиферации хондроцитов в промежуточ- 
ной зоне. 
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Введение 


Объектами исследования были взяты представители низших (бесхвостые амфибии) и высших 
(млекопитающие) наземных позвоночных с той целью, чтобы сопоставить состояние хрящевого 
покрова в синовиальных суставах различной морфологической зрелости. Подобные сравнения могут 
помочь глубже понять механизмы структурного формирования суставного хряща и выяснить ос- 
тающиеся до сих пор спорными вопросы об источниках его самовосполнения и трофики. 


Материал и методы 


Последовательность формирования суставного хряща и участие в этом процессе хондроцитов 
изучали на хрящевой и костной стадиях развития скелета конечностей (грудных и тазовых). Иссле- 
дован материал от озерной и травяной лягушек, белой крысы, морской свинки, домашнего быка. 
Особенности метаболизма и специфического биосинтеза в хондроцитах изучали также в опытах на 
белых крысах и морских свинках, которым вводились интраперитонеально в индикаторной дозе 
радиоактивные предшественники биосинтеза ДНК (°Н-тимидин), коллагена ("Н-глицин), сульфати- 
рованных глюкозаминогликанов (3 5О,-сульфат), гликогена (“С-глюкоза). Обработку материала, 
изготовление гистологических срезов и гистоавтографов проводили общепринятыми методами. 
Смонтированные на предметных стеклах срезы костно-хрящевых участков суставных концов костей 
окрашивали гематоксилин-зозином, пикрофуксином, гематоксилин-тионин-эозином (Мажуга, Ве- 
черская, 1974). На ультратонких срезах суставного хряща с помощью электронного микроскопа ис- 
следовали состояние ядра, гранулярного и агранулярного зндоплазматического ретикулума, ком- 
плекса Гольджи, митохондрий, содержание продуктов внутриклеточного углеводного, белкового, 
липидного биосинтезов в хондроцитах. Идентификацию состава содержимого клеток и межклеточ- 
ного хрящевого матрикса проводили с помощью соответсвующих гистохимических реакций и по 
включению в определенные субстраты радиоактивных маркеров. Кровеносную систему в компонен- 
тах сустава исследовали методом просветления после инъекции сосудов черной тушью (Мажуга, 
1966). 
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Результаты и их обсуждение 


У взрослых особей бесхвостых земноводных в некоторых суставах конечно- 
стей (например, в коленном) сочленяющиеся концы длинных трубчатых костей 
(эпифизы) в течение всей жизни особи сохраняют хрящевое состояние. В то же 
время в других скелетных звеньях (например, в лопатко-плечевом суставе) хря- 
щевые эпифизы в основной своей массе замещаются костью. Только узкий сус- 
тавной край остается хрящевым, по аналогии его можно сравнить с суставным 
хряшом млекопитающих. В первом случае можно говорить лишь о суставных 
поверхностях на сопряженных хрящевых эпифизах. Во втором случае имеем де- 
ло с сохранившейся со стороны сустава и перешедшей в лефинитивное состоя- 
ние периферической частью хрящевого эпифиза, принявшей форму и функцию 
самостоятельного компонента — суставного хряща. И хотя хрящевой суставной 
край продолжает оставаться частью исходного целого, все же возникает вопрос: 
изменились ли источники его трофики? Другими словами: существуют ли раз- 
личия в питании целого хрящевого эпифиза и той его периферической части, 
которая остается хрящевой после завершения синостоза? 

У млекопитающих, как известно, внутренний скелет в раннем онтогенезе 
также проходит хрящевую стадию развития. В этот период сочленения образу- 
ются, как и у земноводных, путем прямого контакта суставных концов хряще- 
вых закладок скелета. Дифференцировка суставного хряща происходит значи- 
тельно позже в процессе замещения провизорных заклалок скелета костью. При 
этом как в закладках коротких костей, так и в зпифизах длинных костей про- 
цесс замешения костью не распространяется на самую периферическую часть 
суставного конца; она сохраняется в течение всей жизни индивида в виде хря- 
щевого покрытия — суставиого хряща. Постепенно он приобретает свою особую 
внутреннюю шитоархитектонику. При весьма ограниченной общей массе (тол- 
щина суставиого хряща измерястся в миллиметрах) па гистологическом срезе 
суставнпоро хряща отчетливо выступает зональный полиморфизм хондроцитов, 
которые на различной глубине залегания отличаются между собой по объему, 
форме, репродуктивнцьми свойст- 
вами, плотностью распределения в ‘= . - | 26 рц 
матриксе, признаками ультраструк- аа Ф». А б 
турной организации, особенностя- ве ° А 
ми метаболизма и лр. Общая кар- ; 
тина цитоархитектоники позволяет 
выделить в суставном хряше три 
структурные зоны: поверхностную, 
обращенную к синовиальной по- 
лости сустава; среднюю пли про- 
межуточную зопу и глубокую, об- 
ращенную к кости зону. Поскольку 
исходными для структурного само- 
поддержания суставного хряща яв- 
ляются клетки его промежуточной Рис. 1. Суставпой хрягі дистального эпифиза бедрен- 


Е хт я Р ча ной кости белой крысы: а -- поверхностная зона; б — 
юны, целесообразно начать описа промежуточная зона:  - глубокая зона; г — подети- 
пие с нее. лающая (подхряшевої: костная пластинка. Верти- 

П ро межуточная зона. По кальньй срез после сскальципации. Гематоксилии- 
а эозии. Об. 20, ок. 19 


объему, занимаемому в общей 
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Рис. 2. Фрагмент хондроцита средней зоны суставного 
хряща дистального эпифиза бедренной кости морской 
свинки: Я — ядро; КГ — комплекс Гольджи; ЭР — зр- 
гастоплазма (видны многочисленные канальцы и цис- 
терны гранулярного ретикулума); М — митохондрии; 
СВ — секреторные везикулы; Л — лизосома; МВ — 
межклеточное вещество (матрикс). Электронная мик- 
рофотография, х 26 000. 


Еір. 2. А Навтеги об Ше Сиіпеа рів мер Бопе 41а] 
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|узозоте; МВ — имегсеМаг  зибмапсе. Еестоп 
тісгоѕсору рНогоргарй, х 26,000. 
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между зонами нет). Хондроциты 
здесь размещены небольшими 
изогенными группами, размеры 
которых по количеству содержа- 
щихся клеток заметно убывают к 
поверхностной зоне. Изогенные 
гнезда представляют собой плот- 
но упакованные колонки хонд- 
роцитов, ориентированные стро- 
го вертикально к суставной по- 
верхности (рис. 1). Уже само яв- 
ление изогении свидетельствует о 
способности клеток к саморе- 
продукции, которая сохраняется 
в промежуточной зоне в течение 
всей жизни. Поэтому в разные 
возрастные периоды среди кле- 
ток изогенных групп встречают- 
ся, хотя и с неодинаковой часто- 
той, фигуры митотического де- 
ления, а на гистоавтографах с 
3ЗН-тимидином — включения это- 
го маркера в ядро хондроцитов, 
пребывающих в репродуктивном 
цикле. Трансмиссионной элек- 
тронной микроскопией в хон- 
дроцитах промежуточной зоны 
выявляется система хорошо раз- 
витых цитоплазматических орга- 
ноидов: гранулярный эндоплаз- 
матический ретикулум, аппарат 
Гольджи, митохондрии, а также 
разной величины и формы ва- 
куоли, наполненные  злектрон- 
нопрозрачными субстанциями и 
липидами (рис. 2). Состояние 
ядра и цитоплазмы в клетках 
промежуточной зоны, равно как 
и ассимиляция ими радиоактив- 
ных предшественников нуклеи- 
нового, протеинового и полиса- 
харидного обменов определенно 
отражают активное состояние 
метаболизма и биосинтеза, на- 


правленных на удовлетворение потребностей саморепродукции клеток и попол- 
нение компонентов матрикса. Преобладающими структурами матрикса здесь 
являются мощные коллагеновые волокна, дополненные макромолекулярными 
агрегатами протеогликанов, гликопротеидов и хондроитинсульфатов. Описы- 
ваемое состояние является характерным, но не для всей популяции хондроцитов 
однообразным. Даже в пределах отдельных изогенных групп в зрелом хряше 
только единицы способны ассимилировать "Н-тимидин и, примерно, на 600— 
820 хондроцитов можно встретить одну фигуру митоза. Для большинства клеток 
характерно включение экзогенных 25О,-сульфата, “С-глюкозы, УН-глицина, 
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хотя метки включений этих изо- 
топов распределяются среди от- 
дельных хондроцитов с неодина- 
ковой интенсивностью в одно и 
то же время на разных террито- 
риях промежуточной зоны (рис. 
3). Такое явление обусловлено 
тем, что процессы биосинтеза 
распределены между клетками 
асинхронно, и в разных субпопу- 
ляциях хондроцитов суставного 
хряща структурное состояние, 
характер и интенсивность специ- 
фического биосинтеза последова- 
тельно изменяются соответствен- 
но их дифференцировке (созре- 
ванию) и направленности одних в 
сторону глубокой зоны, других — 
поверхностной зоны. То есть, ге- 
тероморфность и функциональ- 
ная неоднородность хондроцитов 
промежуточной зоны сопряжены 
с их ролью камбия для всей 
структуры суставного хряща. 
Именно клетки промежуточной 
зоны обеспечивают структурное 
самоподдержание суставного хря- 
ща и восполнение его естествен- 


Рис. 3. Срез суставного хряща дистального эпифиза 


ной убыли. Возможности физио- 
логической регенерации всей 
тканевой системы суставного по- 
крова заложены в механизмах ее 
внутреннего (интерстициального) 
роста (Мажуга, 1994). 
Поверхностная зона. Во- 
преки распространенному мне- 
нию, будто поверхность нормаль- 
ного суставного хряща не содер- 


бедренной кости белой крысы. Гистоавтограф через 
27 ч после введения в организм ЗН-глицина. Включе- 
ние радиоактивной аминокислоты регистрируется пре- 
имущественно в средней зоне, в меньшей степени — в 
глубокой зоне и полностью отсутствуют в самом по- 
верхностном слое. Гематоксилин-эозин. Об. 40, ок. 10. 


Гір. 3. А зеспоп ої ‘ће Щізп Бопе аіѕ‹а! ерірһуѕіѕ апісшаг 
сапіїаде об \ИЦе гаїе. Ніѕ‹іоашоргарһ айег 27 һг ої ЗН- 
віусіпе адтіпізігатіоп. А гайіоасііуе атіпо асій іпсІиѕіоп 15 
позу гедізіегед іп (Пе тійдје гопе, іп |о\ег Чевгее — іп 
ргобоипі топе, апа сотре{е]у абѕепі іп {һе тобі 
зирейаа! Іауег. Нета‘оху!п-еозп. І епѕ 40, еуеваѕѕ 10. 


жит погибших клеток (Модяев, 

1983; Павлова и др., 1988), в дей- 

ствительности это не так. Из многочисленных наблюдений за состоянием сус- 
тавного хряща у представителей различных позвоночных с очевидностью выте- 
кает, что вся последовательность изменений в клетках и матриксе поверхност- 
ной зоны происходит по пути постепенного угасания, деградации и неизбежной 
убыли их со стороны суставной поверхности. Установлено, что матрикс сустав- 
ного хряща на 50—70% состоит из коллагена, имеет большой запас прочности, 
полный обмен коллагена в нем может растягиваться до 120—160 лет у человека 
(Магоцаз, 1980), однако, в условиях постоянных скольжений в суставе естест- 
венное изнашивание хряща со стороны суставной поверхности происходит в 
течение всей жизни индивида. Если же обратиться непосредственно к гистоло- 
гическим срезам суставного хряща, то на них можно увидеть, что клетки в по- 
верхностной зоне не имеют признаков репродукции, ближе к суставной поверх- 
ности они измельчаются, уплощаются, ядро их переходит в состояние пикноза 
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Рис. 4. Вертикальный срез поверхностной зоны сустав- 
ного хряша дистального эпифиза бедра быка. Видны 
остатки двух хондроцитов, подвергшихся деструкции; в 
глубже расположенном хондроците (1) еше видны: 
пикнотизированноє ядро, сморщенная цитоплазма, 
фрагментарные остатки некоторых органелл. Сморщен- 
ное тело клетки в отдельных местах потеряло связь с 
межклеточным матриксом. Другой хондроцит (2) у са- 
мой суставной поверхности полностью разрушился и по 
месту его залегания происходит десквамация матрикса 
(3); 4 — хрящевой матрикс. Электронная микрофото- 
графиям х 26 000. 


Вр. 4. Мепісаї 5есіїоп Шгоц8И Ше 5ирегіїсіа! гопе об (һе 
трів) Бопе дізіа! ерірһуѕіѕ апісиіаг сапііаре іп а Би. Тһе 
гетпап($ об їмо сроп@госуез абег Фезігисііоп аге ме; 
іп тоге аееріу зииаеЯ сһопагосуќе (1) $ мізібіє: 
риспонте4 писеиз, 5пгипК суюр!азт, Йавтетагу гетпап!5 
об сепіаїп ограпеЙез. Тһе ѕһгипк се! бойу т ѕоте ріпїѕ 
һауе 1051 соппесіїоп мії имегсеЙшаг тах. Апошег 
сһопагосуіе (2) аі (Бе уегу апісиіаг 5ипіасе сотр!ееу 
деѕігоуей, апа іп Ше ріасе об ії5 розійоп (ће ташх деѕ- 
аџатасу 15 обзегуед (3); 4 — сапіїаре тах. Еіесігоп 
тісгоѕсору рНогюргарй, х 26,000. 
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при одновременной прогрессиру- 
ющей редукции цитоплазмати- 
ческих органоидов и самой ци- 
топлазмы. У самого края сустав- 
ной поверхности видны лишь 
сморщенные остатки бывших 
хондроцитов (рис. 4). Регрессив- 
ные изменения происходят также 
в матриксе из-за последовательно 
прогрессирующего угасания био- 
синтеза в хондроцитах его ком- 
понентов. До сих пор было при- 
нято считать (ЅіосКмеі, 1983; 
Модіз еї а|., 1986), что специали- 
зация хондроцитов на биосинтезе 
коллагена І-го типа характеризу- 
ет их незрелость и возможность 
дальнейшей хондрогенной диф- 
ференцировки. Это, однако, не- 
льзя распространить на хондро- 
циты поверхностной зоны сус- 
тавного хряща. Способность их к 
синтезу вроде бы не свойствен- 
ных зрелому хрящу субстанций, 
связана, надо полагать, с прямым 
влиянием на метаболизм в хонд- 
роцитах синовиальной среды сус- 
тава. В поверхностные слои сус- 
тавного хряща из синовиальной 
жидкости силами компрессии 
что-то нагнетается (Дедух и др., 
1992). Этим "что-то" практически 
может быть только гиалуроновая 
кислота, и ее присутствие в по- 
верхностной зоне хряща посто- 
янно поддерживает особый мета- 
болический фон, исключающий 
возможность прогрессивной диф- 
ференцировки хондроцитов. Они 
пребывают здесь как бы в незре- 
лом состоянии и ближе к сустав- 
ной поверхности, где в матриксе 
хряща концентрация гиалуроната 


особенно высокая, хондроциты дегенерируют и погибают. Разумеется, с разру- 
шением хондроцитов и их элиминацией одновременно теряются самые поверх- 


ностные слои хрящевого матрикса (рис. 4). 


Глубокая зона. В тот период онтогенеза, когда рост скелетного звена еще 
продолжается, со стороны глубокой зоны суставного хряща происходит ти- 
пичный процесс энхондрального замещения, идентичный тому, который совер- 
шается в эпифизарной хрящевой пластинке (полробно описано ранее: МагПива, 
1984; Мажуга, 1992). Пролиферация клеток в промежуточной зоне в этот период 
направлена преимущественно на пополнение глубокой зоны, чем компенсиру- 
ется убыль при разрушении гипертрофированных (набухших) хондроцитов. По 
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мере резорбции самых нижних 
слоев хондроцитов фронт заме- 
щения надвигается на очередные 
их эшелоны, достигающие к это- 
му времени гипертрофированного 
состояния. Территория разрушен- 
ных клеток используется в про- 
цессе энхондрального замещения 
для адекватного прироста кос- 
тного эпифиза. То есть, глубокая 
зона суставного хряша на этом 
этапе онтогенеза участвует в об- 
щем механизме аппозиционного 
роста кости. 

С завершением роста кост- 
ного звена энхондральное заме- 
щение полностью блокируется: в 
ростковых хрящах путем сино- 
стоза метафиза с эпифизом, в 
суставном хряще — путем фор- 
мирования под ним сплошной 
костной пластинки, жестко спаи- 
вающейся с кальцифицирован- 
ным слоем глубокой зоны сустав- 
ного хряща (рис. 5). К этому вре- 
мени показатель пролиферации 
хондроцитов в промежуточной 
зоне резко сокрашается; проду- 
цирование Компонентов матрикса 
хондроцитами и их репродукция 
ограничены потребностями стру- 
ктурного самоподдержания сус- 
тавного хряща. Но гипертро- 
фированные хондроциты глубо- 
кой зоны (рис. 6), включая и ее 
кальцифицированный слой, со- 
храняют жизнеспособность и 
продолжают выполнять роль пу- 
тей транспорта питания от крове- 
носных капилляров подлежащей 
костной пластинки к клеткам 
промежуточной зоны. 

Источники трофики сус- 
тавного хряща следует рассмот- 
реть подробнее. Разногласия по 
этому непростому вопросу поро- 
ждены и поддерживаются в ос- 
новном двумя обстоятельствами: 
во-первых, отсутствием в сустав- 
ном хряше собственных крове- 


Рис. 5. Вертикальный срез суставного хряща мыщелка 
большеберцовой кости быка: / — поверхностная зона; 
2 — промежуточная зона; 3 — глубокая зона; 4 — 
кальцинированный слой глубокой зоны хряща; 5 — 
подхрящевая костная пластинка; б — костные трабеку- 
лы эпифиза. Гематоксилин-зозин. Об. 20, ок. 7. 


Рів. 5. Мепіса! 5есіїоп (ћгоирһ (һе апісиаг сапіїаре об їће 
Ьмі! ПЫа сопду$: / - зирегіїсіа! топе; 2 - іпіегтейіаїс 
топе; 3 - ргоѓоџпа гопе; 4 - ргоѓоџпа сагіаре топе 
саїсіпатед Іауег; 5 — 5ибсапііаре Бопе ріаїе; 6 - ерірһуѕіѕ 
бопе набесшез. Нетаихуйп-созт. І сп5 20, суеріаѕѕ 7. 


Рис. 6. Хондроциты глубокой зоны суставного хряща в 
состоянии гипертрофии (набухания). Видны: уплот- 
ненное ядро и массивная гидратированная цитоплазма. 
Гематоксилин-эозин. Об. 60, ок. 12. 


Вр. 6. Тһе апісиіаг сапіїаве сһопӣгосу!еѕ аї (һе ѕаіе ої 
Пурептгорпу (5мейіпв): сопіспѕеа писієц5 апа таѕѕіуе 
рудгатед суюр!азт аге мізібіс. Нетатоху!/п-еобіп. І еп5 60, 
суєвіаз5 12. 


носньх сосудов; во-вторьх, уникальной топографией хрящевого покрова в сус- 
тавах, при которой его основание органически спаяно с подлежащей костью, а 
свободная поверхность омывается синовиальной жидкостью. Именно непре- 
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ложный факт прямого контакта суставного хряща с синовией используется 
многими в качестве аргумента в пользу того, что синовиальная жидкость служит 
источником его питания (Гитис, 1949; Косицин, 1949; Шакалов, 1949; Хэм, 
Кормак, 1983; Павлова и др., 1988; Дедух и др., 1992 и др.). Если же рассматри- 
вать ситуацию более объективно, то сразу возникает вопрос: может ли вообще 
питаться тканевая система со стороны поверхности, постоянно подвергающейся 
деградации и износу? Тем более, что на роль источника трофики предлагается 
среда — синовиальная жидкость, которая по своему составу и свойствам никак 
не может быть питательным субстратом. Синовиальная жидкость, как известно, 
кроме диартрозов содержится также в синовиальных сухожильных влагалищах. 
Здесь, как и в синовиальных суставах, она является эффективной биологиче- 
ской смазкой, и никто не считал возможным приписывать ей роль источника 
питания сухожилия. И это понятно, так как и само сухожилие и его оболочка 
(перитендинеум) все же снабжены, хотя и бедно, собственными кровеносными 
сосудами. В суставном хряще сосудов нет, как нет сосудов и в гиалиновом хря- 
ще других локализаций, тем не менее питание последних однозначно связывают 
с кровеносными сосудами прилежащих тканей. Таким источником для сустав- 
ного хряща является хорошо васкуляризированная подлежащая костная пла- 
стинка, с которой суставной хрящ структурно объединен в единое целое (рис. 
5). Правда, этому единому целому не всегда дается правильная оценка. Дело в 
том, что, как уже упоминалось выше, гиалиновый матрикс в самых нижних 
слоях глубокой зоны суставного хряща наполнен кристаллами фосфорно- 
кальциевых солей, а хондроциты в процессе созревания переходят здесь в со- 
стояние набухания (гипертрофии). И первое, и второе, по ошибочной оценке 
некоторых исследователей (Хэм, Кормак, 1983), непременно должны приводить 
к гибели хондроцитов и переходу кальцинированного слоя хряща в неживое со- 
стояние. Таким образом на границе суставного хряща с подлежащей костью 
вроде бы создается препятствие, исключающее возможность диффузии кислоро- 

; да и питательных веществ в хрящ 
из сосудов подлежащей кости. В 
действительности такого препят- 
ствия здесь нет, так как в течение 
всей жизни индивида суставной 
хрящ, в том числе и клетки в его 
кальцинированном слое, сохра- 
няют жизнеспособность благодаря 
монолитному слиянию с хорошо 
васкуляризированной костью. 
Жизнеспособность хондроцитов в 
глубокой зоне суставного хряща 
подтверждаєтся, в частности, воз- 
можностью их репродукции; здесь 
среди гипертрофированных хонд- 
роцитов встречаются клетки с 
фигурами митотического деления 
(рис. 7) 

В процессе дифференцировки 
набухание зрелых  хондроцитов 
Рис. 7. Митотическос деление гипертрофированного сопряжено с накоплением в их 
ешн (анафаза). Гсматоксилип-эозин. Об. 60, ок. цитоплазме  макромолекулярных 
агрегатов глюкозаминогликанов и 
гликопротсидов, которые отлича- 
ются высоким сродством к по- 


бір. 7. Мпойс Чмяюоп об а Пурспгорііс! спопдгосуе 
(апарһаѕс). Нетагоху!їп-еобіп. 1 епѕ 60, сусріаѕѕ 10. 


Источники трофики и структурного восполнения хрящевого покрова ... 45 


лярным молекулам воды и кова- 
лентно связывают их в весьма 
большом количестве. Поэтому ци- 
топлазма в таких клетках нахо- 
дится в состоянии геля, удержи- 
вающего более 85% воды. Такая 
живая гидрофильная "начинка" в 
клетках ставит их в положение 
посредников эффективного пути 
диффузии в хрящ питательных 
веществ и кислорода. 
Поверхностная зона сустав- 
ного хряща исключает такую воз- 
можность в основном по двум 
причинам. Во-первых, хондро- 
циты здесь, как уже упоминалось 
выше, последовательно (от сред- 
ней зоны к суставной поверхно- 
сти) из-за недостаточной трофики 
вследствие удаления от подлежа- 
щей кости, деградидуют и под- 
вергаются в конечном счете пол- 
ной деструкции (рис. 4). Во-вто- 
рых, из всех компонентов, входя- 
щих в состав синовиальной жид- 
кости, в матрикс хряща физиче- 
ски способна проникать только 
гиалуроновая кислота, которая в 
принципё не может быть субстра- 
том для питания клеток. К тому 
же таким путем не может посту- 
пать к хондроцитам кислород. И 
все же, обладая свойствами гид- 
рофильности, гиалуроновая ки- 
слота способствует поддержанию 
в поврехностной зоне хряща не- 
обходимого тургора, создавая при 
этом высокий уровень внутритка- 
невого ацидоза. Таким образом, в 
сочленяющихся звеньях скелета 
со стороны полости сустава сино- 
виальной средой постоянно под- 
держиваются особые условия, 
полностью блокирующие распро- 
странение энхондрального заме- 
щения на суставной хрящ. То 
есть, для сочленяющихся скелет- 
ных звеньев синовиальная жид- 
кость в суставах является не толь- 
ко биологической смазкой тру- 
щихся поверхностей, но и необхо- 
димым условием дифференцнров- 
ки на определенном этапе онтоге- 


Рис. 8. Внутриорганная кровеносная система хрящевого 
эпифиза бедренной кости теленка (плод 6 месяцев). 
Капиллярные сети в виде ажурных муфт размещены 
внутри хрящевых каналов, пронизывающих всю толшу 
хряшевого эпифиза и ветвящихся по древовидно- 
концевому принципу. Нисходящие ветви сосудистых 
каналов распространяются почти до краевой зоны сус- 
тавной поверхности. Просветленный распил хрящевого 
эпифиза после инъекции кровеносных сосудов черной 
тушью. 


Не. 8. Іпігаогвапіс Ы̇ооа сігсшаїогу зумет об {һе сай 
сапіїаріпоця їетога! ерірһуѕіѕ (6 гплолій5 ЃЁоеїџѕ). СарШагу 
пегмогк аге ѕіќџаќей іпзійе сапіїаре сһаппе!ѕ аз (гасегу 
ѕосКеїѕ вошв ИгоцеВ (бе епіїге їһіскпеѕѕ ої пе сапійаріпоц5 
ерірһуѕіѕ апд Бгапсһіпр шпдег (гее-НйКке епдїпе рппсіріе. 
ЮОеѕсепаіпр Бгапсһеѕ оѓ ће уез5еї сһаппе1 аге аіѕїпЫби(ей 
аїтозі ир іо (ће тагріпа! гопе ої (һе апісиіаг ѕигќасе. 
Сапіаріпоцѕ ерірһуѕіѕ сіапйеф ѕам айег Ыооа хеѕѕе] 
іпіесіїоп мин Іпаіап ШК. 


т 


Рис. 9. Участок интраорганной системы кровеносных 
сосудов в хрящевом канале эпифиза трубчатой кости. 
Ажурные капиллярные сети этой системы размещены 
на внутренней поверхности хряшевого канала, форми- 
руя своеобразную сетчатую муфту, внутри которой 
находятся артерия и вена. Просветленный распил эпи- 
физа после наполнения сосудов черной тушью. х 40. 


Рів. 9. А рап об іпігаограпіс Ыооӣ уеѕѕе! зумет іл а 
ќиршаг Бопе ерірһуѕіѕ сагіШаріпоиѕ сһаппе!. Тгасегу 
сарШагу пегмогК$ об 15 ѕуѕіет аге 5ігшатед омег іпіегпа! 
ѕшгасе ої Ше сагШаріпоџѕ сһаппе! Ёоптіпе а ресийаг 
пеїмогК ѕосКеі сопќаіпіпр апегу апа ует. СагШаріпоџѕ 
ерірһуѕіѕ сіагпібей зам аЙег Ыооа меѕѕе! шесйоп мій 
Іпаіап іпК. х 40. 
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Рис. 10. Кровеносные сосуды в хрящевой части эпифиза, 
замещающегося костью. Видна прямая связь этих сосудов с 
очагом окостенения; в сторону суставной поверхности (бу- 
дущего суставного хряща) формируются капиллярные тер- 
минальнье клубочки: | — очаг замещения хряща костью; 
2 — сосуды, связанные с очагом окостенения; 3 — терми- 
нальные капиллярные клубочки к суставной поверхности. 
Просветленный распил недекальцинированного эпифиза 
после предварительного наполнения кровеносных сосудов 
черной тушью. х 20. 


Еір. 10. Віооа уез5еіз іп сагіаріпоџѕ рай об {ће ерірһуѕіѕ 
геріасіпв мії бопе. А дігесі соппесііоп об Шезе үеѕѕеіѕ міїН 
оз5ійсабіоп сепіге 1$ уіѕџа[іѕей; сарШаг ќегтіпа! сійб5 аге богтей 
сомага апісшаг ѕшасе (ииге апісшаг сапіїаре): / — сепие оѓ 
сагіаве геріасетепі мії Бопе; 2 - уеѕѕеІѕ соппесїей мин (Не 
оѕѕійсаііоп сепіге; 3 — їегтіпа! сарШаг сішьє їомага апісшаг 
ѕшасе. Сіагійеф зам» ої ап ипӣесаЇсіпаїеӣ ерірһуѕіѕ аћег 
ргеітіпагу уеззе! іпјесіоп \ИН [пдіап шк. х 20. 
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неза суставного хряща и его 
последующего сохранения. 
Из этого, однако, следует, 
что если по каким-то при- 
чинам такое условие нару- 
шается, неизбежно должны 
наступить изменения в со- 
стоянии хрящевого покрова 
сустава. И действительно, 
как было доказано в специ- 
альных опытах на собаках 
(Дружинин, 1889), при вы- 
членении кости в суставе с 
удалением капсулы сустава с 
синовиальной оболочкой 
(т. е. источника продуциро- 
вания синовии), в первые 
же дни после операции в 
глубоком слое суставного 
хряща активизируется эн- 
хондральная резорбция, и 
вскоре суставной хрящ пол- 
ностью замещается костью. 
Если обратиться к срав- 
нениям, то можно увидеть, 
что у низших позвоночных 
(бесхвостые амфибии) в те- 
чение всей жизни, а у выс- 
ших (млекопитающие) в 
раннем онтогенезе эпифизы 
длинных костей и короткие 
кости находятся в хрящевом 
состоянии; здесь нет еще 
структуры, которую принято 
называть суставным хря- 
щом. У млекопитающих в 
каждом таком эпифизе и в 
хрящевых закладках корот- 
ких костей еще до начала 
замещения костью содержи- 
тся своя внутриорганная си- 
стема кровеносных сосудов 
(рис. 8), которая питает всю 


хрящевую массу вплоть до суставной поверхности. Система сосудов, как это 
видно на просветленном препарате, размещена внутри хрящевых каналов, вет- 
вящихся по древовидно-концевому принципу. Каждый хрящевой канал несет в 
себе ажурную сеть кровеносных капилляров в виде своеобразной муфты, внеш- 
не напоминающей вязаный чулок (рис. 9). В концевых ответвлениях каналов 
вблизи суставной поверхности ажурная сосудистая муфта заканчивается терми- 
нальным капиллярным колпачком (рис. 10). После полного замещения хряше- 
вого эпифиза (закладки короткой кости) костью система концевых капиллярных 
терминалей почти в неизмененном виде сохраняется непосредственно под глу- 
боким слоем суставного хряща (рис. 11, 12). То есть, как в хряшевом состоянии, 
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Рис. 11. Кровеносные сосуды в периферической 
хрящевой части окостеневающего эпифиза в пе- 
риод дифференцировки суставного хряша: / — 


очаг окостенения эпифиза; 2 — сосуды в хряще- Рис. 12. Сагиттальный срез суставного хряща 
вой части зпифиза, связанные с очагом окостене- дистального эпифиза бедра. Видны терминаль- 
ния и направленные своими терминалями в сто- ные капиллярные корзинки, достигающие глу- 
рону дифференцирующегося суставного хряща; бокой зоны суставного хряща со стороны кост- 
3 — суставной хрящ. Просветленный недекальци- ного зпифиза: / — суставной хрящ; 2 — капил- 


нированный распил эпифиза трубчатой кости лярные кровеносные терминали; 3 — подсти- 
после предварительного наполнения кровеносных лающая губчатая кость. Сосуды наполнены 


сосудов черной тушью. х 20. черной тушью. Гематоксилин-эозин. Об. 10, ок. 
Еір. 11. Віооа уе55сі5 іп репгірбегаї сагіаріпоиѕ рап 

об ‘ће ерірһуѕіѕ Фигіпр оззийсаНоп апа апісиіаг саг- Рів. 12. Зарійа! зеспоп об Ше ча тога! 
Шаре ЧегепНаНоп: / — ерірһуѕіѕ озуйсаНоп сепіге; ерірһуѕіѕ апісціаг сапіїаве. Тегтіпа! сарШаг Баѕ- 
2 - меѕѕе[< об 1ће сапііаріпош5 ерірһуѕіѕ рап соп- Ке!$ геасһіпр ргобоипа гопе об Ше апісиіаг сагіі- 
песіеа мії оѕѕійсайоп сепіге апа дігесїеа міїп тег Іаве Пот (ће Бопе срірһуѕіѕ 5іЧе аге ме: / - 
тегтіпа!ѕ іомага апісиіаг сапіїаре ип4дег дійегепііа- апісиіаг сапПаре; 2 - Ыооа сарШаг іептіпа]ѕ; 3 — 
Чоп; 3 - апісшаг сагіарс. Сіапбей зам оѓ ап ипае- ипдейутЕ зропреоц5 бопе. Уе55еі5 іпіестед міф 


саісіпаїед ерірһуѕіѕ аЙег ргештипагу уе55е! іпіесіїоп Падіап К. Нетаюхуїйп-совіп. Гепз 10, еуер[аѕѕ 7. 
мій Тпаіап іпк. х 20. 


так и послё замещения костью все части эпифиза (короткой кости), включая и 
суставной хрящ, питаются посредством единой внутриорганной системы крове- 
носных сосудов. Ее терминальные участки в течение всей жизни индивида со- 
храняют связь с той частью провизорной структуры скелетного звена, которая 
не заместилась костью, и перешла в дефинитивное состояние в виде суставного 
хряща. Можно еще раз повторить ту непреложную истину, что хрящевой покров 
в синовиальных суставах является органической частью сочленяющегося ске- 
летного звена и имеет общий источник питания со своей костной основой. Со 
стороны трущейся поверхности суставной хрящ постоянно несет потери клеток 
и межклеточного вещества. Физиологическое самовосстановление структуры 
суставного хряща осуществляется механизмами интерстициального роста благо- 
даря поддерживающейся пролиферации хондроцитов в промежуточной зоне. 
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КРАСНАЯ КНИГА УКРАИНЫ 


Рідкісні та зникаючі види рослиноїдних перетинчастокрилих — пильщиків та рогохвостів (Нутепор- 
(ега, Зутріуїа) Української частини дельти Дунаю [Каге апі Різарреагіпо, Ѕресіеѕ ої Рћуѓорћароџиѕ 
Нутепоріегап5 ЅамПіеѕ (Нутепоріега, Ѕутрћуќа) ої Рапиђе Юека Кеѕегүе]. — Внаслідок триріч- 
них досліджень (1995—1997 рр.) на території Донецького біосферного заповідника (Одеська 
обл.) виявлено 52 види пильщиків з 6 родин. Серед них є ряд корисних видів (запилювачі ди- 
корослих та культурних рослин, знищувачі бур'янів, види-біоіндикатори стану екосистем), а та- 
кож - шкідників різних культурних рослин. 

В складі фауни пильшиків ДБЗ не виявлено видів, включених до 2-го видання "Червоної книги 
України" (1994). Проте знайдено ряд рідкісних та зникаючих видів пильщиків. В зв'язку з почат- 
ком організаційної роботи щодо підготовки нового, третього видання "Червоної книги України" 
першочерговим завданням має бути посилення досліджень щодо пошуку та виявлення в різних 
регіонах України рідкісних та зникаючих видів комах - нових кандидатів для включення в при- 
родоохоронні списки. 

Проведені мною на території ДБЗ дослідження дозволили виявити та рекомендувати для вклю- 
чення до списків видів комах - кандидатів до нового видання "Червоної книги України" такі 10 
видів пильщиків з 4 родин: Серћійае -- Јапиз Іигеіреѕ І ер.; МеваюдопИдае -- Меваїіодопіс5 підгіе- 
2и!5 Копом; АгріЧає -- Аргозінета аизігіаса Копо\, А. теіапиға Кир, 5їегісіірћоға Јиғсаіа УШегз; 
Тепібгедіпідає — АЙапіц5 ѓораѓиѕ Рап?., Атеїазіеріа аїбірез Тпотз., Еііпога ѕађагғіепѕіѕ Мос5., 
Масторйуа розіїса Вг., Метатиз ѕїісћі Еп5іїп. 

Підкреслю, що виявлення видів комах -- кандидатів для включення в нове видання "Червоної 
книги України" сприятиме загальній справі збереження біорізноманіття України. — В. М. Єр- 
моленко (Інститут зоології НАН України, Київ). 


